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    摘  要 ：为研究侧面碰撞中有轨电车耐碰撞性及乘员保护能力，建立了带假人的某 5 节编组 100% 低地板有

轨电车及某 6120 型大客车有限元模型，设计了大客车以 30 km/h 速度侧面 90°撞击静止在直线轨道上有轨电车

悬浮模块的碰撞场景，使用 LS-DYNA 显式动力学软件模拟整个碰撞过程。研究结果表明，原结构有轨电车悬

浮模块侧墙在碰撞力的作用下产生塑性变形侵入生存空间，被撞击侧座椅缺乏对乘员的保护限制作用，在撞击

力的作用下乘员易飞出，同时惯性作用易使颈部产生挥鞭损伤。通过设计侧墙嵌入防撞杆，设置座椅侧墙分离，

增加头枕和安全带等措施能提高侧墙耐碰撞性并有效改善乘员损伤指标，保护侧面碰撞中乘员安全。
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Study on Occupant-protecting Design of Tram Car under Side Impact

LI Duo, XIAO Shoune, YUAN Chengbiao

( State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University , Chengdu,Sichuan  610031,China )

Abstract: In order to study the crashworthiness and occupant-protecting ability of tram car under side impact accident, a 
5-module 100% low-floor tram car with dummy and a 6120 bus FEM models were established. By designing the impact scenario that 
a low-floor tram car parking on the rail impacted perpendicularly on the side faces of floating module by a bus with the velocity of 
30 km/h and simulating the whole process of crash in LS-DYNA. It was shown that deformation was generated and occupant on the 
impacted side was pushed off the chair in designed scenario due to the impact force, which also caused the whiplash injury of occupant 
without neck protection. Designing guard bar in sidewall, separate seat from sidewall and install headrest and seatbelt will improve the 
crashworthiness of tram car and decrease injury criterion and provide occupants a safer ride environment. 

Keywords: passive safety; tram car; side impact; occupant protection; LS-DYNA simulation

城市轨道车辆

0  引言

与传统铁路车辆不同，有轨电车路权形式的特殊

性决定了其事故形态的多发性和多样性，现阶段铁路

碰撞标准和相关研究主要集中于列车纵向耐碰撞性，

针对有轨电车侧面碰撞安全性的研究相对较少。目

前铁路领域广泛使用的欧洲标准 EN 15227（Railway 
applications-Crashworthiness requirements for railway 

vehicle bodies）中将有轨电车归于 C- Ⅳ类，分别规定

了相同编组有轨电车 15 km/h 相对速度的对撞以及有

轨电车以 25 km/h 速度与 3 t 刚性障碍物碰撞 2 种工

况，并没有规定有轨电车侧碰事故的代表工况。而对

于有轨电车，其在运营过程中有侧面受到公路车辆碰

撞的可能性，这超出车辆纵向碰撞的研究范畴，所开

展的研究也相对较少。早在 2008 年，在美国联邦铁

路局和交通发展公司发起的研究项目 TCRP（Transit 
Cooperative Research Program）中，专门围绕轻轨车辆

耐碰撞性开展了仿真计算工作，针对轻轨车辆侧面结
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构，设计了某 SUV 汽车分别以 40 km/h 和 56 km/h 速

度侧面撞击静止轻轨车辆的 2 种工况，考察了车体侧

墙变形与生存空间侵入量，指出了开展轻轨车辆侧面

结构碰撞防护设计的必要性
[1]
；文献 [2-3] 从动力学角

度研究了干线铁路列车在平交道口侧面受到重载卡车

冲击后的脱轨机理以及脱轨风险对侧向护轨机构参数

的敏感性；文献 [4] 探讨了二系主动悬挂系统在列车横

风稳定性控制中的应用；在结构方面，文献 [5] 采用试

验手段研究了低地板大巴车侧墙板蜂窝铝夹层三明治

结构的低速冲击响应等等；其余大部分研究主要集中

在传统的纵向耐碰撞性的研究上，例如文献 [6] 开展

了有轨电车纵向耐碰撞结构改进工作，文献 [7] 研究

了城际动车组头车的耐碰撞性能
[7]
，以及后来相关领

域研究人员开展的有轨电车与公路机动车的碰撞响应

研究
[8-10]

。

综上可见，目前针对侧面碰撞中有轨电车车体耐

碰撞性及乘员安全的动力学仿真及试验的相关标准和

研究不是很完善。本文结合有轨电车路权特殊性等背

景，建立了带假人某 5 节编组 100% 低地板有轨电车及

某 6120 型大客车有限元模型，设计了大客车侧面撞击

低地板有轨电车的工况，研究了有轨电车碰撞后车体

的位移、变形等动力学响应以及乘员的生物学损伤指

标，并借鉴汽车被动安全设计经验，从乘员保护角度

给出了有轨电车侧面碰撞安全设计建议。

1  侧面碰撞计算模型

1.1  有轨电车及 6120 客车有限元模型

图 1 所示为某 5 节编组 100% 低地板有轨电车有限

元模型，各模块分别用 A1~A5 表示，其中 A1、A3 和

A5 为动 / 拖车模块，A2 和 A4 为悬浮模块，各模块之

间通过铰接方式相互连接并传递作用力，铰接机构分

为固定铰（j1）、转动铰（j2）和自由铰（j3）。有轨

电车动车及拖车模块底架使用 Q355 钢材，侧墙、端墙、

车顶部分使用 6 系铝合金型材，各部件通过焊接、铆

接和螺栓连接等方式形成整体承载结构，悬浮模块为

全铝合金型材车体。考虑走行部悬挂、止挡，车间纵

向减振器以及轮轨接触，有轨电车整备质量 59 t。
 

大客车作为公路车辆的典型代表，相比于小型乘

用车，其质量更大，事故后果也往往更为严重，因此

本文选择将大客车作为研究低地板有轨电车侧面碰撞

响应的工具，文中建立的大客车模型为典型的 6120 型

大客车（用字母 B 表示），如图 2 所示。客车长约 12 m，

宽约 2.5 m，高约 3.4 m，整车骨架为不同截面的 Q345
矩形薄壁梁焊接而成的整体承载结构。模型忽略了客

车蒙皮、内饰等非承载结构，考虑了悬架的牵引和悬

挂特性。客车整备质量 12 t。
 

1.2  碰撞场景设计

鉴于路面发生碰撞事故时车辆的速度、碰撞角度、

相对位置、乘员载重等因素随机性较大，因此本文所

设计的碰撞场景只能作为典型算例，用于研究低地板

有轨电车在遭遇侧面冲击事故时的响应。同时在设计

碰撞场景时在适当简化的基础上，遵循了如下原则：

①文章主要研究对象为车体耐碰撞性及乘员安全，

不考察有轨电车运动中的脱轨机理，同时为减少研究

变量，文中低地板有轨电车速度设为 0，只单纯考虑有

轨电车静止状态下侧面受到冲击时的碰撞响应。

②忽略乘员质量对碰撞的影响，发生碰撞的低地

板有轨电车和大客车均处于整备状态。

③大客车只具备低地板有轨电车横向相对速度，

即碰撞交角为 90°。
④考虑大客车在市区运营时受到车流、交通灯管

制、路况等多方面因素影响，车辆需频繁地启动制动、

加速减速，根据统计数据，其运行速度一般低于乘用

车（汽车标准中乘用车碰撞速度一般为 50 km/h），通

常在 20~40 km/h[11]
，本文中取其平均值 30 km/h 作为大

客车的碰撞速度。

⑤由于大客车撞击位置在有轨电车侧墙中下部，

对应动 / 拖车模块走行部高强度区（乘员区下方），对

应悬浮模块的铝合金侧墙（乘员区），后者更为危险，

因此设计工况中以悬浮模块作为大客车碰撞对象。

结合上述原则，确定模型计算坐标系，设计碰撞

场景如如图 3 所示，静止在平行于 x 轴直线轨道上的

整备状态低地板有轨电车 A2 模块侧面受到沿 y 轴正方

向运动速度 VB=30 km/h 的 6120 型大客车碰撞，大客车

纵向中垂面通过悬浮模块中心对齐 A2 模块车体中心。

同时，文章建立了有轨电车悬浮模块被撞击侧

图 1 有轨电车有限元模型

图 2 公路 6120 型大客车有限元模型

图 3 设计碰撞场景
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的乘员座椅模型，并使用汽车碰撞中广泛应用的

Hybrid- Ⅲ型 50 百分位成年男性假人模型以研究侧面

碰撞对乘员安全的危害，如图 4 所示。

 

2  碰撞响应与防护设计

2.1  车体变形

与传统的车辆纵向碰撞不同，侧面碰撞不具备多

级缓冲吸能体系，冲击力直接作用在车体侧面，如图 5
所示，碰撞过程中界面力峰值达到 1 120 kN。

 

在冲击力的作用下，悬浮模块侧墙产生了明显的

塑性变形，这是由于悬浮模块无走行部，侧墙结构承

受了来自大客车的全部冲击力，此外悬浮模块为全铝

合金型材结构，强度较弱，因此侧墙绕与底架连接处

形成的塑性铰转动侵入乘客区，如图 6 所示，测得侧

墙横向最大侵入量约 300 mm。

 

2.2  乘员响应

碰撞过程中被撞击侧乘员假人运动响应如图 7 所

示。

分析可知，由于座椅安装在侧墙上，座椅在碰撞

过程中随着侧墙的变形侵入而运动，座椅靠背推动乘

员向前运动，同时在惯性的作用下，乘员颈部产生类似

于汽车追尾碰撞的鞭打运动，最终乘员整体向前飞出。

可见侧面碰撞中乘员头部后仰运动过于剧烈，容

易对被撞击侧乘员颈部造成挥鞭损伤，座椅随侧墙运

动且缺乏束缚能力，致使乘员飞出，设计者应重视侧

面碰撞的可能性与危害并在设计中考虑侧面碰撞乘员

保护设施的投入。

2.3  乘员保护设计改进

针对侧面碰撞中车体及乘员的响应，借鉴汽车被

动安全防护经验，提出如下改进方案：

①侧墙铝合金型腔内采用螺栓连接的方式嵌入防

撞杆（文中算例为 30 mm×40 mm 矩形截面空心梁，

壁厚 3 mm，材料为 Q345 钢），将碰撞力流传递到底

架及车顶，控制侧墙变形，降低生存空间侵入量，如

图 8 所示。

 

②取消座椅固定在侧墙上的安装方法，将座椅与

侧墙分开，改为与地板连接，避免座椅随侧墙变形而

发生运动。同时在侧墙与座椅之间安装压溃式吸能盒

（文中为 8个四周开长度渐变卸载槽的铝合金箱形结构，

截面为边长 85 mm 的正方形截面，壁厚为 2 mm，卸

载槽之间添加隔板将吸能盒分割为多个吸能单元，便

于逐步压溃），用来吸收侧面碰撞能量。

③设置后靠枕保护乘员颈部，减轻挥鞭损伤，同

时设置肩部和腰部安全带限制乘员位移，避免飞出撞

伤。

图 9 所示给出了针对侧面碰撞乘员保护改进前后

的方案对比。

 改进方案仿真结果如图 10 所示，侧墙变形量相对

于原结构有明显下降，最大侵入量降为 120 mm。座椅

与侧墙分离，未随侧墙运动，为乘员提供支撑，吸能

盒在压溃的同时吸收了部分碰撞能量。座椅后靠枕有

效抑制了乘员头部的惯性鞭打运动，改善乘员颈部受

力，乘员在侧面冲击过程中受到座椅的推动有向前飞

出的趋势，改进方案中肩部和腰部的安全带机构提供

了限制作用，避免乘员飞出发生二次碰撞。

图 4 被撞击侧座椅与乘员假人

图 5 大客车与有轨电车碰撞界面力

图 6 悬浮模块侧墙塑性变形

图 7 被撞击侧乘员运动响应

图 8 侧墙防撞杆

2018 年   
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为定量考察改进设计方案有轨电车在侧面碰撞中

对乘员保护能力的改善程度，表 1 给出了针对侧面碰

撞乘员保护改进设计前后乘员的部分生物学损伤值。

可见，针对侧面碰撞乘员保护的设计方案能有效

改善碰撞对乘员头部以及颈部的伤害，改进方案中乘

员胸部压缩量为 26.4 mm，较原方案 13.6 mm有所增加，

但仍处于标准规定的安全值之内，该变化主要是由安

全带的限制作用引起的。

3  结论

本文通过建立的带假人有轨电车及大客车有限元

模型和设计侧面碰撞场景，研究了侧面碰撞过程中有

轨电车悬浮模块的耐碰撞性以及乘员响应，并针对侧

面碰撞乘员保护设计提出了改进方案，得出主要结论

如下：

①传统有轨电车侧面结构设计具有局限性，缺乏

耐碰撞性设计，在受到公路车辆碰撞时铝合金侧墙易

产生塑性变形侵入乘员生存空间。同时，传统悬浮模

块乘员座椅一般安装在侧墙，在侧面碰撞中会随侧墙

变形而发生运动，无法对乘员起到支持保护的作用。

②侧面碰撞中在座椅靠背的推动和惯性的作用下，

乘员颈部会产生类似于汽车追尾碰撞的鞭打运动，乘

员整体易向前飞出与车内结构发生二次碰撞。

③在侧墙铝合金型腔内采用螺栓连接的方式嵌入

防撞杆，可将部分碰撞力流传递到底架及车顶，控制

侧墙变形，降低生存空间侵入量。侧墙与座椅间安装

压溃式吸能盒可以有效吸收部分碰撞能量。设置后靠

枕可以保护乘员颈部，减轻挥鞭损伤，肩部和腰部安

全带能够限制乘员位移避免飞出撞伤。

本文通过仿真计算手段，借鉴汽车领域被动安全

设计经验，初步研究了有轨电车侧面碰撞相关问题，

在阐述开展有轨电车侧面碰撞安全研究必要性的同时

也对车辆设计工作提出了更高的要求。针对共享路权

下有轨电车事故形式特殊性，在设计上与传统铁路车

辆区别对待，同时也应广泛汲取汽车碰撞领域的成熟

经验。

此外，有轨电车侧面碰撞安全相关研究方兴未艾，

关于有轨电车侧面碰撞安全问题仍存在很多有待细化

和深入研究的方向：

①文中所设计的碰撞场景中低地板有轨电车和大

客车的速度、角度、质量大多基于现有研究、统计和

经验，所以并不能代表公路上发生的所有事故情形，

只能作为典型算例，研究低地板有轨电车在遭遇侧面

冲击事故时的响应，后续研究可在本文基础上设计研

究其他碰撞场景。

②文中使用某 6120 型大客车为具体车型，后续研

究可建立代表大中型机动车的标准化壁障模型，作为

有轨电车侧面耐碰撞性的通用验证工具。

③文中采用的假人模型为通用的 Hybrid- Ⅲ第 50
百分位假人模型，后续研究中可使用更适于追尾碰撞

的 BioRID-II 型假人开展乘员响应研究。

④ LS-DYNA 的接触算法并不能准确反映轮轨关

系，使用动力学手段开展有轨电车运行过程中受到侧

面冲击下的稳定性与脱轨风险研究具有极其重要的意

义。
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图 9 侧面碰撞乘员保护方案

图 10 改进方案中乘员响应

表 1  改进前后乘员损伤值对比

损伤指标

头部 HIC
上颈部弯矩 /(N•m)
胸部压缩量 /mm

改进前

1 217
113.6 
13.6

改进后

373
35 

26.4

标准值

<1 000
<40 
<50
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2.3.2 应用分析

①安全性：Primove 地面供电系统感应产生的电流

是闭路的，因此轨道内不会产生回流电流，同时车辆

侧高压设备的损坏不会造成顶网等事故的发生。

②经济性：Primove 地面供电系统的投资成本约为

（2 000~2 500）万元 /km。

③可用性：Primove 地面供电系统可与传统架空接

触网结合使用，实现混合方式供电。目前仍处于试验

验证阶段。尽管无线电磁感应的效率能达到 90% 以上，

但是由于能量的走向经过了逆变装置、无线电磁感应

传输、整流装置等多个环节，因此其系统效率较传统

的接触式牵引系统低，整个系统的效率在 50%~60% 左

右；地面一次侧与车载二次侧实现了物理隔离，不会

有集电靴和接触轨之间的磨耗问题，雨雪天气也不会

对系统的正常工作造成影响。

3  比较和分析

综合考虑国内外已执行、在执行的现代有轨电车

供电方式，架空接触网供电仍然是运用最广泛、最经

济的供电方式（见表 1）。但从现代有轨电车的定位及

图 8 Primove 地面供电系统工作示意图

发展趋势来看，地面供电方式的有轨电车仍具有相当的

优势。首先地面供电方式减少了架空接触网、承力索、

电线杆所造成的视觉污染，对现有城市基础设施影响较

小；其次地面供电方式应对极端特殊天气的能力更强。

4  结语

现代有轨电车供电系统是整个城市轨道交通非常

重要的组成部分。相较于 TramWave 和 Primove 地面供

电系统，采用 APS 供电系统和架空接触网组合供电方

式更为合理可行。架空接触网供电系统成本低、前期

投入少、后期维护简便，比较适合应用在远郊或地面

低洼易产生积水的区域；在路况较好、城区中心采用

APS 地面供电系统以保护城市现有景观。
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表 1  现代有轨电车地面供电方式比较

项目

优势

劣势

TramWave
          技术新颖，
          安全可靠

磨耗大、运营维护
工作量大；采用分
段地面供电，需铺
设特殊轨道，制造
和后期运营维护成
本高

APS
          技术成熟，
          供电可靠

磨耗大、积水预防
难度大；采用分段
地面供电，需铺设
特殊轨道，制造和
后期运营维护成
本高

Primove
        无接触供电，
        无磨耗

多级能量传输、效
率较低；采用分段
地面供电，需铺设
特殊轨道，制造和
后期运营维护成
本高
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